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RESUMEN
En el presente trabajo se han recogido muestras de lapa
(Patella vulgata L.) y alga verde (Ulva lactuca) en un mismo
punto de muestreo de la ría de Vigo, con una periodicidad
mensual, a lo largo de un año, analizándose por medio de
voltamperometría de redisolución anódica la concentración
en dos metales pesados con claras repercusiones toxicológi-
cas, cadmio y plomo, en estas muestras, así como en el agua
marina. Los resultados obtenidos mostraron la mayor con-
centración de ambos metales en los tejidos blandos de las
lapas frente a las valvas de estos moluscos, con valores má-
ximos en el caso del plomo próximos a 3 ppm (valva de
lapa), mientras que para el cadmio se situó en torno a 1,1
ppm (alga verde). El estudio estadístico permitió poner en
evidencia una clara correlación estadística entre los valores
de cadmio y plomo cuantificados en las muestras de algas.
PALABRAS CLAVE: lapa, alga verde, metal pesado,
agua marina, Ría de Vigo
ABSTRACT
At the present work, limpet (Patella vulgata L.) and sea-
weed (Ulva lactuca) specimens have been monthly sampled
at the same point from the Vigo estuary, during a year. He-
avy metal (cadmium and lead) content has been determi-
ned by means of differential pulse anodic stripping voltam-
metry in both limpet and seaweed tissues, as well as in
seawater. The obtained results have shown the main heavy
metal content in limpet soft tissues with respect to shell,
with maximum concentrations of 3 ppm (limpet shell) for
lead, whereas the highest content for cadmium was identi-
fied in seaweed samples (1.1 ppm). The statistical study re-
vealed the existence of a clear correlation between cad-
mium and lead concentrations in seaweed samples.
KEYWORDS: limpet, seaweed, heavy metal, seawater,
Vigo estuary.
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INTRODUCCIÓN
Los metales pesados constituyen uno de los grupos de
xenobióticos que afectan más negativamente a las zonas
costeras, hábitat de la mitad de los recursos pesqueros del
Planeta, constituyendo por tanto un serio riesgo para la sa-
lud de todos los organismos vivos1. En concreto, el ecosis-
tema formado por la Ría de Vigo (Galicia, NO España) po-
see una elevada importancia como generador de productos
relacionados con la pesca y el marisqueo, pero debido a
sus peculiares características físicas (la red fluvial de des-
carga es pequeña), y sobre todo a la intensísima carga ge-
nerada por la abundante y creciente población humana, es
susceptible de presentar un alto grado de contaminación2.
En este campo de la contaminación ambiental, el em-
pleo de distintas especies de organismos vivos como
bioindicadores, o la identificación de biomarcadores es-
pecíficos que puedan servir en estudios de Ecotoxicolo-
gía se presenta como una herramienta de primer orden
de cara a evaluar los efectos cuali y cuantitativos provoca-
dos por los más diversos agentes contaminantes3. Dentro
de las especies consideradas más adecuadas como bioin-
dicadoras en los ecosistemas marinos, son numerosos los
estudios centrados en moluscos y en algas verdes o par-
das4-7, asociado a que estos seres parecen poseer ciertos
mecanismos específicos de bioacumulación, observado
tanto con los metales pesados como con otros compues-
tos químicos (PCBs, hidrocarburos,…)8.
El desarrollo de estudios de Ecotoxicología en un eco-
sistema tan importante económica y ecológicamente
como la Ría de Vigo posee una enorme repercusión, aún
más desde la reciente tragedia que han sufrido las costas
del Norte de la Península Ibérica con el hundimiento del
petrolero “Prestige”. Por ello, el objetivo del presente es-
tudio ha sido determinar la evolución anual de los niveles
de dos metales pesados (cadmio y plomo) en alga verde y
en distintos tejidos de lapa, así como en agua marina
muestreados en esta zona geográfica.
Correspondencia: Marcos Pérez López. Área de Toxicología. Facultad de Veterinaria. Av. de la Universidad, s/n. 10071 Cáceres. E-mail: marcospl@unex.es
05_EVOLUCION  26/7/05  10:08  Página 21
MATERIAL Y MÉTODOS
Para realizar el presente estudio se recogieron por
quintuplicado muestras de lapas (Patella vulgata L.) y de
algas verdes (Ulva lactuca) en la zona intermareal de la
Ría de Vigo a lo largo de un año, con una periodicidad
mensual, desde abril de 2001 a marzo de 2002. Simultáne-
amente en botellas de polietileno de 250 ml se tomaron
muestras de agua a 15-25 cm de la superficie. En total, se
recogieron 60 muestras de lapas, 60 de algas, y 12 de
agua marina. En la Figura 1 queda reflejada la zona geo-
gráfica de recogida.
Figura 1. Situación geográfica de la zona de muestreo
en la Ría de Vigo.
Todas las muestras se transportaron al laboratorio a 4
ºC, y los moluscos se mantuvieron vivos durante 48 horas
en agua del estuario, para que purgaran sus sistemas di-
gestivos, y así medir sólo los niveles de metales deposita-
dos biológicamente9. En el caso concreto de las lapas, los
animales se dividieron en tejidos blandos y valva. Tras
homogeneizado y secado a 105 ºC durante 6 horas, una
alícuota de 2 g de peso seco fue transformada en cenizas
en horno a 425 ºC (15-40 horas). Las cenizas fueron trans-
feridas a matraces de 25 ml enrasando con HCl 0,1 N.
La determinación tuvo lugar por medio de voltampe-
rometría de redisolución anódica, empleando soluciones





1 mol/l, pH 4,6 (Suprapur Grade Merck). El
rango de voltaje osciló de -850 mV a -250 mV, con un flujo
de 20 mV/s y una amplitud de pulso de 50 mV. El límite de
determinación fue de 0,1 mg/l (0,1 ppb). La precisión y re-
producibilidad del método se obtuvo analizando 12 repli-
cados de una muestra, y calculando el coeficiente de va-
riación, que resultó de 3,20 %. El liquen Evernia prunastri
(L) Ach. (IAEA-336) fue empleado como material de refe-
rencia y la cuantificación tuvo lugar mediante adiciones
estándar (dos adiciones por medida) de disoluciones pa-
trones conocidas.
Empleando el programa informático SPSS 11.0 se ha
realizado el estudio de las correlaciones bivariadas, en
que se determinó el coeficiente de correlación de Pear-
son para comprobar si el grado de asociación lineal de
cada variable de binomios dependientes resultaba esta-
dísticamente significativo. Asimismo, se aplicó el estadís-
tico de Levene para realizar un estudio de la estacionali-
dad.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la Figura 2 se presentan los resultados correspon-
dientes a la determinación de cadmio en los dos tejidos
aislados de lapa, así como en el alga verde y agua marina,
expresados en µg/g (ppm) en peso seco. Tanto para las
muestras correspondientes a carne de lapa como para las
algas verdes, el valor más elevado de concentración se
obtuvo en el mes de diciembre. También resalta la baja
concentración de cadmio cuantificada en la concha de la-
pas, con valores máximos que no superaron en ningún
mes las 0,07 ppm, e incluso por debajo del límite de de-
tección durante 3 meses del estudio. Coincidente con es-
tos resultados, hay que destacar los valores obtenidos
para el análisis de agua marina, en el que es posible ob-
servar un pico de concentración en el mes de noviembre,
pero situándose siempre los valores por debajo de las
0,06 ppm.
Figura 2. Evolución temporal de los niveles de cadmio
en las diversas muestras de agua, así como de lapas (A)
y algas (B) muestreadas en el presente estudio.
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De manera similar, se presentan en la Figura 3 los re-
sultados correspondientes a la determinación de plomo
tanto en agua marina como en los dos tejidos aislados de
lapa y en alga verde, expresados en ppm (peso seco). 
Figura 3. Evolución temporal de los niveles de plomo
en las diversas muestras de agua, así como de lapas (A)
y algas (B) muestreadas en el presente estudio.
En lapas el valor máximo para este metal se obtuvo en
la muestra de carne del mes de octubre. Si bien en gene-
ral las concentraciones de plomo en las valvas fueron ba-
jas durante toda la experiencia (inferiores a 0,1 ppm),
destaca también el pico de concentración alcanzado en
octubre, lo que indicaría un patrón de acumulación simi-
lar entre ambas porciones aisladas en lapa. Conviene se-
ñalar que esta distribución parece repetirse ligeramente
en el caso de las muestras de algas. Salvedad hecha de la
muestra de algas verdes recogida en el mes de diciembre
(nivel máximo de concentración próximo a 2,5 ppm), en
el resto del periodo de estudio hay una pequeña oscila-
ción, destacando levemente la elevación de las concen-
traciones alrededor del inicio del otoño (mes de septiem-
bre y octubre), similar a lo observado en lapas.
Por otra parte, el estudio estadístico de correlaciones
bivariadas (Tabla 1) permitió establecer que tan sólo
existe una correlación moderada entre el plomo y el cad-
mio cuantificados en las muestras de algas, con un valor
de significación de 0,975, no existiendo este índice de co-
rrelación cuando el ensayo se realizó en los otros pares
de variables definidos tanto en lapas como en agua ma-
rina.
TABLA 1. Correlaciones bivariadas para las variables
definidas en lapas (A), algas (B) y agua marina (C).
Los niveles de metales pesados cuantificados en algas
son inferiores a los obtenidos en distintos estudios des-
arrollados en zonas costeras próximas, como por ejem-
plo la costa de Oporto (Portugal), en este caso traba-
jando con el género de alga Enterommorpha, siendo
similares a los obtenidos en el género Porphira10. Otros es-
tudios desarrollados con la misma especie empleada en
el presente trabajo, Ulva lactuca, y llevados a cabo tanto
en la laguna de Venecia5 como en el río St. Lawrence
(USA)11 obtuvieron unos niveles medios de ambos meta-
les (0,6- 1,0 ppm para el cadmio, 0,5-0,8 ppm para el
plomo) superiores a los cuantificados en el presente tra-
bajo, indicando niveles de contaminación ambiental más
importantes.
Conviene tener en consideración que diversos auto-
res han señalado que las fluctuaciones estacionales o
mensuales en los niveles de metales pesados en muestras
procedentes de algas se observan frecuentemente, y sue-
len estar relacionadas con las variaciones estacionales en
el crecimiento del vegetal4. Por ejemplo, en Ulva lactuca
se ha podido observar que los niveles de zinc y cobre al-
canzan un mínimo durante los meses de verano austral
(noviembre, diciembre y enero), lo que coincidiría con
los meses de invierno del hemisferio norte. De acuerdo a
estos resultados, se ha podido establecer que las espe-
cies del género Ulva pueden ser adecuados bioindicado-
res de metales disueltos en el agua, asociado a su distri-
bución cosmopolita, su morfología sencilla, y su
tolerancia a los metales5,12.
Por lo que respecta a las lapas, O’Leary y col.13, tras
medir los niveles de zinc y cobre en ejemplares muestrea-
dos en la costa de Irlanda concluyeron la idoneidad de
esa especie como bioindicador de la contaminación por
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cobre, pero moderadamente para otros elementos (como
por ejemplo el zinc), debido a la alta variabilidad indivi-
dual obtenida. Distintos estudios han mostrado que las
mayores concentraciones de metales se suelen cuantifi-
car en tejidos blandos de lapa, comparados con los valo-
res en las valvas14. Paek y col.7 estudiaron la especie de
molusco Littorina brevicula, observando que los niveles
de cadmio en tejidos blandos estaban en relación directa
con los niveles circulantes, si bien otros autores han indi-
cado la no idoneidad de esta especie como buena bioindi-
cador de la contaminación por metales por su capacidad
para regular los niveles celulares de estos xenobióticos15.
Sobre la variación estacional a lo largo del año, Häger-
häll16 considera que ésta puede deberse tanto a las fluc-
tuaciones en los niveles circundantes de elementos metá-
licos como a cambios fisiológicos en las vías metabólicas,
que afectan a la acumulación de iones activos. Además, la
acumulación es distinta en cada especie dependiendo de
otros factores tanto abióticos como bióticos6,17. En este
sentido, conviene señalar que se han podido constatar
marcadas variaciones estacionales en organismos que ha-
bitan zonas costeras bajo intensa influencia humana
frente a otros de zonas menos afectadas18. En nuestro es-
tudio no se percibe una estacionalidad, ni en algas ni en
lapas, ya que no hay una variación estadísticamente sig-
nificativa a lo largo del año de muestreo. Todos estos he-
chos muestran el enorme interés de trabajos como el pre-
sente, en que se puedan evaluar las variaciones a lo largo
de largos periodos de tiempo, en los niveles de contami-
nantes ambientales en organismos vivos y en el medio, de
cara a validar su empleo en futuros estudios de Ecotoxi-
cología.
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